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(54)发明名称

一种加氢反应系统

(57)摘要

本发明公开一种加氢反应系统，所述加氢反

应系统设置有反应单元、分离单元、脱硫单元、循

环氢分液罐、吸附分离单元和压缩单元；所述加

氢反应系统通过设置吸附分离单元，可以在装置

内实现对循环氢提纯，并再用于加氢过程，这样

可以取消系统循环氢外排，同时消除了循环氢外

排过程中产生的降压与再次回用过程中升压造

成的能耗。
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1.一种加氢反应系统，所述加氢反应系统设置有反应单元、分离单元、脱硫单元、循环

氢分液罐、吸附分离单元和压缩单元；其中：

反应单元用于接收原料油和氢气，原料油和氢气在反应单元进行加氢反应后得到物料

A；

分离单元用于接收来自反应单元的物料A，物料A分离后得到气相物料B和液相物料C；

所述脱硫单元用于接收来自分离单元的气相物料B，处理后得到气相物料D；

所述循环氢分液罐用于接收来自脱硫单元的气相物料D，处理后得到物料E；

所述吸附分离单元用于接收来自循环氢分液罐的物料E，处理后得到物料F；

所述压缩单元用于调整来自吸附分离装置的物料F的压力，然后与补充氢气混合后进

入加氢反应单元；

其中，吸附分离单元包括壳体，上密封滑块，上盖板，下密封滑块，下盖板和驱动装置，

所述壳体包括内壳体和外壳体，内壳体与外壳体形成同心套筒结构，所述内壳体与外壳体

之间的空间内设置N个吸附块，N为4的整数倍，所述内壳体的内部设置驱动装置；所述壳体

上端与上密封滑块连接，上密封滑块与上盖板连接，上盖板上设置有原料进气管与解吸气

排气管，所述壳体下端与下密封滑块连接，下密封滑块下面与下盖板连接，下盖板上设置有

产品气排气管和顺放升压过程连接管，所述顺放升压过程连接管的两个口分别设置于原料

进气管与解吸气排气管之间；所述顺放升压过程连接管用于将处于顺放状态的吸附块与处

于待升压状态的解吸再生后吸附块连接起来，通过下密封滑块上的小孔将处于顺放状态的

吸附块的顺放气直接排放至待升压的再生后的吸附块中。

2.按照权利要求1所述加氢反应系统，其特征在于：所述原料进气管与产品气排气管为

上下对应关系，在同一轴线上。

3.按照权利要求1所述加氢反应系统，其特征在于：所述壳体为正方体、圆柱体、长方体

形状中的任一种。

4.按照权利要求1或3所述加氢反应系统，其特征在于：所述壳体为圆柱体。

5.按照权利要求1所述加氢反应系统，其特征在于：所述吸附块是楔形体、圆柱体、长方

体或其他形式的多边形体。

6.按照权利要求1或5所述加氢反应系统，其特征在于：所述吸附块是圆柱体。

7.按照权利要求1所述加氢反应系统，其特征在于：所述吸附块均匀排列在内壳体与外

壳体之间的空间中。

8.按照权利要求1所述加氢反应系统，其特征在于：所述上密封滑块和下密封滑块的形

状与内壳体与外壳体之间的空间的形状相同。

9.按照权利要求1所述加氢反应系统，其特征在于：所述上密封滑块和下密封滑块上均

设有与吸附块数量相同数量的孔。

10.按照权利要求9所述加氢反应系统，其特征在于：孔的形状是圆形、椭圆形、多边形。

11.按照权利要求1所述加氢反应系统，其特征在于：所述吸附块中装填有吸附分离材

料。

12.按照权利要求11所述加氢反应系统，其特征在于：所述吸附分离材料为活性氧化铝

吸附剂、硅胶类吸附剂、活性炭类吸附剂、分子筛类吸附剂中的一种或多种。

13.按照权利要求1所述加氢反应系统，其特征在于：所述驱动装置带动壳体与上密封

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 109929586 B

2



滑块和下密封滑块按设定程序转动，转动轨迹为壳体的同心圆。

14.按照权利要求1所述加氢反应系统，其特征在于：所述驱动装置采用转动控制电机。

15.按照权利要求1所述加氢反应系统，其特征在于：上密封滑块用于提供将原料气体

准确送至吸附块中，并与下密封滑块一起保持不同吸附块之间的独立性。

16.按照权利要求1所述加氢反应系统，其特征在于：所述产品气排气管的出口连接有

净化气体缓冲罐。

17.按照权利要求1所述加氢反应系统，其特征在于：所述反应单元设置一个以上的反

应器。

18.按照权利要求17所述加氢反应系统，其特征在于：所述反应器为固定床加氢反应

器、沸腾床加氢反应器、悬浮床加氢反应器中的一种或几种。

19.按照权利要求1所述加氢反应系统，其特征在于：所述分离单元包括热高压分离器、

热低压分离器、冷高压分离器和冷低压分离器中的一种或几种。

20.按照权利要求1所述加氢反应系统，其特征在于：所述脱硫单元采用胺液吸收法脱

硫、膜法脱硫、吸附脱硫和超重力脱硫中的一种或几种。
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一种加氢反应系统

技术领域

[0001] 本发明涉及炼油化工领域，特别是涉及一种带有气体吸附分离单元的加氢反应系

统。

背景技术

[0002] 随着原油劣质化、油品质量升级以及环保要求的不断提高。炼油与化工过程中对

氢气的需求量越来越大。氢气已广泛应用到加氢裂化、加氢精制、渣油加氢等炼油领域，也

应用到丁辛醇、二甲苯异构化等化工过程。氢气在最大程度地高效利用有限石油资源的同

时，对生产低硫、低氮、低金属的燃料油也发挥了重要作用，同时在保证炼化装置长周期运

行、延长催化剂寿命方面有不可替代的作用。

[0003] 在炼化加氢过程中，由于加氢系统压力一定，系统氢分压会随着加氢反应不断降

低。为了保证系统氢分压，可以通过补充新氢与提高循环氢纯度两种方法实现。

[0004] 在常规加氢系统中，采用外排循环氢与增加补充新氢的方式保证系统的氢分压。

外排的循环氢通过降压后，经过氢气提纯装置再次回到新氢系统中。由于现有的氢气提纯

技术在操作压力、占地面积与过程控制等方面的不足，使其不能直接集成到循环氢提纯过

程中。

[0005] 专利CN  1642860A中，采用了将高压分离器得到的闪蒸气喂入到一个吸收区的方

式提高循环氢纯度，采用的提高循环氢纯度的方法为溶剂吸收法，溶剂吸收法装置占地面

积大，需要不断再生溶剂并补充新鲜溶剂，溶剂吸收法由于多个溶液高压泵的采用，运行费

用也远远高于吸附分离法。

[0006] 专利CN  101348235A中，采用了一个氢气回收系统提高冷低分分离器得到的富氢

气体，采用的方法可以是膜分离或变温/变压吸附法。

发明内容

[0007] 针对现有技术中存在的不足，本发明提供了一种加氢反应系统，所述加氢反应系

统通过设置吸附分离单元，可以在装置内实现对循环氢提纯，并再用于加氢过程，这样可以

取消系统循环氢外排，同时消除了循环氢外排过程中产生的降压与再次回用过程中升压造

成的能耗。

[0008] 本发明提供一种加氢反应系统，所述加氢反应系统设置有反应单元、分离单元、脱

硫单元、循环氢分液罐、吸附分离单元和压缩单元；其中：

[0009] 反应单元用于接收原料油和氢气，原料油和氢气在反应单元进行加氢反应后得到

物料A；

[0010] 分离单元用于接收来自反应单元的物料A，物料A分离后得到气相物料B和液相物

料C；

[0011] 所述脱硫单元用于接收来自分离单元的气相物料B，处理后得到气相物料D；

[0012] 所述循环氢分液罐用于接收来自脱硫单元的气相物料D，处理后得到物料E；
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[0013] 所述吸附分离单元用于接收来自循环氢分液罐的物料E，处理后得到物料F；

[0014] 所述压缩单元用于调整来自吸附分离装置的物料F的压力，然后与补充氢气混合

后进入加氢反应单元。

[0015] 本发明所述加氢反应系统中，所述反应单元设置一个以上的反应器，所述反应器

可以为固定床加氢反应器、沸腾床加氢反应器、悬浮床加氢反应器中的一种或几种。

[0016] 本发明所述加氢反应系统中，所述分离单元可以采用现有加氢技术中能够实现气

液分离的装置中的任一种，通常包括热高压分离器、热低压分离器、冷高压分离器和冷低压

分离器中的一种或几种。

[0017] 本发明所述加氢反应系统中，所述脱硫单元可以采用现有技术中能够实现将分离

单元得到的气相物料中硫化物脱除的装置中的一种，如现有技术中的胺液吸收法脱硫、膜

法脱硫、吸附脱硫和超重力脱硫中的一种或几种。

[0018] 本发明所述加氢反应系统中，所述吸附分离单元包括壳体，上密封滑块，上盖板，

下密封滑块，下盖板和驱动装置，所述壳体包括内壳体和外壳体，内壳体与外壳体形成同心

套筒结构，所述内壳体与外壳体之间的空间内设置N个吸附块（N为4的整数倍），所述内壳体

的内部设置驱动装置；所述壳体上端与上密封滑块连接，上密封滑块与上盖板连接，上盖板

上设置有原料进气管与解吸气排气管，所述壳体下端与下密封滑块连接，下密封滑块下面

与下盖板连接，下盖板上设置有产品气排气管和顺放升压过程连接管，所述顺放升压过程

连接管的两个口分别设置于原料进气管与解吸气排气管之间。

[0019] 上述吸附分离单元中，所述原料进气管与产品气排气管为上下对应关系，在同一

轴线上。

[0020] 上述吸附分离单元中，所述壳体为正方体、圆柱体、长方体等形状中的任一种，优

选为圆柱体。

[0021] 上述吸附分离单元中，所述吸附块可以是楔形体、圆柱体、长方体或其他形式的多

边形体，优选为圆柱体。

[0022] 上述吸附分离单元中，所述吸附块均匀排列在内壳体与外壳体之间的空间中。

[0023] 上述吸附分离单元中，所述上密封滑块和下密封滑块的形状与内壳体与外壳体之

间的空间的形状相同。

[0024] 上述吸附分离单元中，所述上密封滑块和下密封滑块上均设有与吸附块数量相同

数量的孔，孔的形状可以是圆形、椭圆形、多边形等形状。所述上密封滑块和下密封滑块用

于提供将进料气体准确送至指定的吸附块中，并保持不同吸附块之间的独立性。

[0025] 上述吸附分离单元中，所述吸附块中装填有吸附分离材料。所述吸附分离材料可

以为活性氧化铝吸附剂、硅胶类吸附剂、活性炭类吸附剂、分子筛类吸附剂中的一种或多

种。

[0026] 上述吸附分离单元中，所述驱动装置带动壳体与上密封滑块和下密封滑块按设定

程序转动，转动轨迹为壳体的同心圆。

[0027] 所述驱动装置采用转动控制电机。

[0028] 上述吸附分离单元中，上密封滑块用于提供将原料气体准确送至吸附块中，并与

下密封滑块一起保持不同吸附块之间的独立性。

[0029] 上述吸附分离单元中，所述顺放升压过程连接管用于将处于顺放状态的吸附块与
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处于待升压状态的解吸再生后吸附块连接起来，通过下密封滑块上的小孔将处于顺放状态

的吸附块的顺放气直接排放至待升压的再生后的吸附块中，整个过程不需要外加控制阀，

从而有效减少过程中的压力损失。

[0030] 上述吸附分离单元中，所述产品气排气管用于将经过吸附块处理后得到的净化气

体送出，所述产品气排气管的出口连接有净化气体缓冲罐，以保证输出气体流量与压力的

稳定性。在本发明中，所述产品气直接送入加氢反应系统中的压缩单元。

[0031] 与现有技术相比，本发明所述加氢反应系统具有如下优点：（1）通过采用高度集成

的吸附分离单元，再造了加氢反应系统，实现了循环氢在加氢反应系统中的原位提纯；（2）

取消了原加氢系统中的循环氢外排，提高了系统氢气利用效率；（3）由于循环氢外排的取

消，使原有的循环氢外排过程中降压与提纯后升压过程取消，从而降低了过程能耗。本发明

实现循环氢提纯与传统加氢反应系统的有机结合，有效降低过程复杂性、投资与能耗。

附图说明

[0032] 图1为本发明所述加氢反应系统示意图。

[0033] 图2为本发明所述吸附分离单元结构示意图。

[0034] 图3为吸附分离单元内部结构示意图。

[0035] 图4为上密封滑块结构示意图。

[0036] 图5为下密封滑块结构示意图。

[0037] 图6为上盖板结构示意图。

[0038] 图7为下盖板结构示意图。

具体实施方式

[0039] 以下对本发明所述加氢反应系统进行详细说明。应当理解的是，此处所描述的内

容仅用于说明和解释本发明，并不用于限制本发明。

[0040] 下面结合附图对本发明所述加氢反应系统做进一步说明，如图1所示，本发明提供

一种加氢反应系统，所述加氢反应系统设置有反应单元11、分离单元12、脱硫单元13、循环

氢分液罐14、吸附分离单元15和压缩单元16；其中反应单元1用于接收原料油17和氢气25，

原料油17和氢气25在反应单元11进行加氢反应后得到物料A19；分离单元12用于接收来自

反应单元11的物料A19，如图1中所示，所述分离单元包括热高压分离器121、冷高压分离器

122、热低压分离器123和冷低压分离器124，其中物料A19依次经过四个分离器分离后得到

气相物料B20和液相物料C；所述脱硫单元13用于接收来自分离单元12的气相物料B20，处理

后得到气相物料D21；所述循环氢分液罐14用于接收来自脱硫单元13的气相物料D21，处理

后得到物料E22；所述吸附分离单元15用于接收来自循环氢分液罐14的物料E22，处理后得

到物料F23；所述压缩单元16用于调整来自吸附分离单元15的物料F23的压力，调整压力后

的物料24与补充氢气18混合后得到的氢气25进入加氢反应单元11。

[0041] 如图2‑图7所示，本发明所述吸附分离单元包括壳体1，上密封滑块2，上盖板3，下

密封滑块4，下盖板5和驱动装置6，所述壳体1包括内壳体101和外壳体102，内壳体101与外

壳体102形成同心套筒结构，所述内壳体101与外壳体102之间的空间内设置N个吸附块103

（N为4的整数倍），所述吸附块103均匀排列在内壳体与外壳体之间的空间中。所述内壳体
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101的内部设置驱动装置6，驱动装置6带动壳体1与上密封滑块2和下密封滑块4按设定程序

转动，转动轨迹为壳体的同心圆。所述壳体1上端与上密封滑块2连接，上密封滑块2上均设

有与吸附块103数量相同数量的孔201，孔201的形状可以是圆形、椭圆形、多边形等形状，上

密封滑块2与上盖板3连接，上盖板3上设置有原料进气管301与解吸气排气管302，所述壳体

1下端与下密封滑块4连接，下密封滑块4上均设有与吸附块103数量相同数量的孔401，孔

401的形状可以是圆形、椭圆形、多边形等形状，下密封滑块4下面与下盖板5连接，下盖板5

上设置有产品气排气管501和顺放升压过程连接管502，所述顺放升压过程连接管的两个口

分别设置于原料进气管301与解吸气排气管302之间。所述原料进气管301与产品气排气管

501为上下对应关系，在同一轴线上。

[0042] 上述对本发明的实施说明中，提纯的循环氢气体为来自分离单元的冷高压分离器

排出的含氢气体；本发明所述加氢反应系统，同样可以用于通过提纯来自冷低压分离器的

外排含氢气体作为循环氢。然而，并不是所有的加氢反应系统产物分离单元都包含上述说

明中所述的热高压分离器、冷高压分离器、热低压分离器与冷低压分离器，对于分离单元仅

包含其中一个或多个分离器的加氢反应系统，本发明所述的系统同样可以提纯外排含氢气

体作为循环氢气返回给反应单元使用。

[0043] 下面介绍一下本发明所述吸附分离单元在一种加氢反应系统中的工作过程，以内

壳体与外壳体之间装填4个吸附块为例进行说明，所述吸附分离单元工作时包括如下步骤：

[0044] （1）、吸附分离单元接收来自循环氢分液罐14的气相物流E22作为单元原料气。

[0045] （2）、原料气体（脱液后循环氢）通过原料进气管301经上密封滑块2上的孔进入到

第一个吸附块中，原料气体自上而下通过吸附块，吸附块对原料气中的轻烃与其它杂质进

行吸附，同时提高循环氢纯度，提纯后的氢气经下密封滑块4上的孔通过产品气排气管501

排出，即物流F23。被吸附的杂质则被吸附停留在了吸附块中的吸附材料上；

[0046] （3）、当第一个吸附块达到饱和程度状态后，驱动装置带动壳体、上密封滑块和下

密封滑块转动，所述完成吸附过程的吸附块将进入顺放状态，将吸附过程中残留在吸附块

中的产品气体经过下密封滑块上的孔通过顺放升压过程连接管排放至再生后的吸附块中

用于给再生后的吸附块升压；

[0047] （4）、完成顺放过程的吸附块进入到解吸过程，需要解吸再生的吸附块通过上密封

滑块上的孔与解吸气排气管302联通。解吸气体自下而上从吸附块上排放出来，通过解吸气

排气管302送出装置，即为物流26。解吸完成后即获得再生的吸附块；

[0048] （5）、驱动装置进一步转动，再生吸附块进入升压过程，完成升压后的再生吸附块

则进入下一次吸附流程；

[0049] （6）、重复上述步骤（2）～步骤（6），即可实现装置的连续运转，连续提纯循环氢气

体。

[0050] 实施例1

[0051] 某50万吨/年加氢裂化以VGO为主要原料生产中间馏分油（喷气燃料+柴油），装置

操作压力10MPa。该装置改造后增设吸附分离单元，采用如图1所示的加氢系统。

[0052] 改造前，原装置新氢摩尔浓度95%，循环氢摩尔浓度78%，新氢补充量20000Nm3/h，

循环氢量50000Nm3/h，高压分离器外排含氢气体量1200Nm3/h。

[0053] 采用本发明对该装置循环氢系统进行改造，改造后，通过吸附分离单元可以将循
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环氢纯度由78%提高到85%‑95%。吸附分离单元对氢气回收率为95%‑85%。考虑到氢气回收率

与系统经济性。实际运行将循环氢纯度提高到88%，此时氢气回收率约94%。

[0054] 改造后系统新氢补充量减少约9%，吸附分离单元外排含氢气体摩尔纯度约28.5%，

外排量约8340Nm3/h，外排气体即图1中26。改造前后系统氢气变化如下表1所示。

[0055] 表1 改造前后系统氢气变化

[0056]

[0057] 由上表可知，改造后节省的纯氢量为（20000‑18200）*0.95+936‑2377=269Nm3/h。

按照氢气价格1.2元/Nm3计算，年经济效益约为271万元。此处还未考虑由于循环氢外排过

程中引起的压力降低与回收利用过程中的升压造成的经济损失。
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图2

图3
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图4

图5
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图6

图7
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